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© Einrlchtung und Verfahren zur Analyse von lonen hoher Masse 

© Detektoreinrichtung zur Analyse von lonen hoher Masse 
unter Verwendunp einer Flugzeit-Analysationsmethode 
(TOF), bestehend aus etnem Massenspektrometer 1, Be- 
schleunigungselektroden 2 und einem Magnetfeld und/oder 
eiektrischem Feld, was dazu dient, die aus einer ersten 
Konversionsdynode 8 austretanden Sekundarionen 5 abzu- 
lenken, so daS die Sekundarionen je nach Polaritat auf eine 
zweite 7 und dritte T Konversionsdynode auftreffen. 
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Beschreibung wird, werden negative Primarelektronen auf eine Elek- 

trode beschleunigt, aus der dann Elektronen ausgeldst 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung werden, da Photokathoden nur auf diese Weise anspre- 

und ein Verfahren zur Analyse von lonen hoher Masse chen. 

unter Verwendung einer Flugzeit- Analysationsmethode s Bisher wurden die Sekundarionen direkt auf die erste 

(TOF). In dem primaren lonenstrahl des Spektrometers Dynode bzw. die Frontseite einer sog. Mikrokanalplatte 

befinden sich sowohl positiv als auch negativ geladene beschleunigt, urn dort Elektronen auszuldsen. Bei einer 

lonen. Insbesondere ist dieses Spektrometer zur Analy- derartigen Ausfilhrung wird mit Anderung des Potenti- 

se von schweren Primarionen geeignet, wie sie bei- als dieser Elektrode auch die Energie der in den Sekun- 

spielsweise bei organischen lonen mit verhaltnismaBig io darelektronen-Vervielfacher eintretenden Sekundar- 

hohen Molekulargewichten auftreten konnen. teilchen automatisch mit verandert bzw. deren Poiaritat 

Eine ahnliche Einrichtung zum alternativen Nachweis festgelegt Diese Detektoranordnung ist allerdings nur 

von positiv und negativ geladenen lonen am Ausgang fur einen begrenzten Anwendungsbereich zu verwen- 

eines Massenspektrometers wird in der DE-PS den. 

28 25 760 vorgestellt Mit dieser Einrichtung kann zur is Die Laserdesorption nach Hillenkamp hat erstmals 

alternativen Messung von positiv und negativ gelade- einen analysierbaren Massenbereich fur Biomolekule 

nen lonen eine rasche Umschaltung erfolgen, da ledig- oberhalb 50 000 dalton ermoglicht Bis vor kurzem gab 

lich die Spannung an der Konversionsdynode oder Urn- es kein Verfahren, welches erlaubt hatte, Proteine mit 

wandlungselektrode umgepolt zu werden braucht. einem Molekulargewicht von 200 bis 300 000 dalton in- 

Mit einer derartigen Einrichtung konnen abwech- 20 takt zu ionisieren. 

selnd Spektren einer gleichen Probe von positiv und Ferner wurde in extensiven Experimenten festge- 

negativ geladenen lonen aufgenommen werden. stellt, daB beim Auftreffen derartiger Makromolekule 

Spektrometer zur Analyse von positiv und negativ von einigen lOkeV kinetischer Energie, von den Ubli- 

geladenen lonen bestehen in der Regel aus einem Se- cherweise eingesetzten Konversionsdynoden lonen bei- 

kundarelektronen-Vervielfacher, dessen erste Dynode 25 der Poiaritat emittiert werden, die allein fQr den Nach- 

Ionen von einem Massenspektrometer kommend auf- weis der Primirionen verantwortlich sind. Elektronen 

teilt Die erste Dynode wird dabei an ein im Kilovolt-Be- haben in diesem Primarschritt fiir den Nachweis nur 

reich liegendes Potential gelegt, so daB die aus dem eine untergeordnete Bedeutung. 

Massenspektrometer austretenden lonen durch das Keine der oben erwahnten Detektoreinrichtungen 

elektrische Feld beschleunigt werden und in Folge der 30 hat jedoch bisher bei Primarionen groBer als 3000 dal- 

aufgenommenen kinetischen Energie Sekundarprozes- ton und im Bereich von 10 bis 50 keV kinetischer Ener- 

se auslosen konnen. gie eine befriedigende Ausbeute an Sekundarelektro- 

Es ist aus International Journal of Mass Spectrometry nen fQr ein zufriedenstellendes Signal hervorgebracht 

and Ion Processes, 69 (1986) 233 -237 bekannt, dafl or- Daher ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 

ganische lonen mit einigen keV kinetischer Energie 35 Nachweisempfindlichkeit und Genauigkeit fQr lonen 

beim Auftreffen auf Oberflachen neben Elektronen hoher Masse mit einfachen und kostengdnstigen Mitteln 

auch eine Ionenemission hervorrufen. In verschiedenen zu steigern. 

Massenspektrometern wird dieses Phanomen genutzt, Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dad urchgelost, 

indem zum Nachweis negativer lonen diese zunachst dafl die Detektoreinrichtung zur Analyse von lonen ho- 

auf eine sog. Konversionsdynode gelenkt werden, von 40 her Masse unter Verwendung einer Flugzeit-Analysa- 

der dann positiv geladene Sekundarionen unterschiedli- tionsmethode (TOF) mit einem Massenspektrometer, 

cher Herkunft auf den Sekundarelektronen-Vervielfa- Beschleunigungselektroden und einem Magnetfeld und/ 

cher beschleunigt werden, urn dort Elektronen in be- oder elektrischem Feld, was dazu dient, die aus einer 

kannter Weise auszuldsen. Derartige Methoden zur ersten Konversionsdynode auftretenden Sekundario- 

Analyse von lonen hoher Masse werden in den Druck- 45 nen abzulenken, so daB die Sekundarionen je nach Pola- 

schriften DE 28 25 760, US-PE 44 23 324 und US-PS ri tat auf eine zweite bzw. dritte Konversionsdynode auf - 

48 10 882 vorgestellt und beschrieben. treffen, ausgerQstet ist 

Dariiber hinaus gibt es in der Literatur zahlreiche Der Erfindung liegt die neue Erkenntnis zugrunde, 

Arbeiten uber SID (Surface Included Dissociation), eine daB bei grdfleren Primanonen ab ca, 3000 dalton und 

Technik, bei der durch StoBprozesse Komplexe organi- 50 Ionenenergien im Bereich von 10 bis 50 keV mit wach- 

scher Primarionen mit Oberflachen charakteristischer sender Masse bzw. kleiner werdenden Energien an einer 

Sekundarionen (Fragmente) entstehen, deren nachfol- Konversionsdynode eines Sekundarelektronen-Verviel- 

gende Massenanalyse zur Strukturauflosung der.Prima- fachers_oder. einer Multikanalplatte zunehmend mehr_ _ 

rioneh herangezogenwjrd. Sekundarionen (Massenbereich bis etwa 200 dalton) 

Alle bisher bekannten massenspektrometrischen De- 55 entstehen und immer weniger Sekundarelektronen. FOr 

tektoranordnungen mit sog. Nachbeschleunigung haben eine herkommliche, effiziente Verstirkung des Signals 

das Ziel, die Nachweisempfindlichkeit fOr hohe Massen muB deshalb noch eine zweite Wandlung dieser Sekun- 

durch verbesserte Sekundarelektronen- Ausbeute zu dtrionen zu Elektronen erfolgen. 

steigern. Oblicherweise werden dazu die im Massen- Bei der Verwendung eines Flugzeitanalysators (TOF), 

spektrometer getrennten lonen vor dem Auftreffen auf 60 der als Simultanspektrometer fOr die Laserdesorption 

die elektronenauslosende Oberflache auf typisch 20-30 von Biomolekiilen pradestiniert ist und einen unbe- 

keV beschleunigt Diese auch als Konversionsdynode schrankten Massenbereich Oberstreicht, beobachtet 

bezeichnete Elektrode ist so geschaltet, daB im Fall ne- man eine Verbreiterung des lonensignals, die durch un- 

gativer Primarionen positive Sekundarionen und bei po- terschiedliche Laufzeiten der verschiedenen, von der er- 

sitiven Primarionen negative Sekundarionen/Elektro- 65 sten Konversionsdynode emittierten Sekundarionen auf 

nen zum Sekundarelektronen-Vervielfacher (SEV) hin dem Weg zum Sekundarelektronen-Vervielfacher her- 

beschleunigt werden. Wenn dem Sekundarelektronen- vorgerufen wird, wobei die Massenselektion durch ma- 

Vervielfacher noch eine Photokathode vorgeschaltet gnetische oder elektrische Felder als vorteilhafte L6- 
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sung mit geringem technischen Aufwand erscheint Da- 
her kann im Falle massenunabhingiger Anfangsener- 
gien der emittierten Sekundarionen ein permanentes 
Magnetfeld zwischen die erste und die zweite bzw. drit- 
te Konversionsdynode gelegt werden und die ge- 
wunschte Masse durch Anderung der Extraktionsspan- 
nung eingestellt werden. 

Eine magnetische Umlenkung von Elektronen von ei- 
ner Prallplatte auf eine Mikrokanalplatte ist als Detek- 
toranordnung fur eine Flugzeit-Analysationsmethode in 
der Literatur beschrieben, ohne dafl allerdings iiber ei- 
nen Spalt ein Massenbereich von Sekundarionen ausge- 
blendet wurde. Die Verwendung eines elektrischen Ab- 
lenk/eldes oder Retarders bietet sich an, falls die Ener- 
gie der emittierten Sekundarionen massenabhangig ist 

Wie oben erwahnt, erleiden die Sekundarionen auf 
dem Wegyon der ersten zur zweiten Konversionsdyno- 
de aufgrund ihrer Verteilung Qber einen erheblichen 
Massenbereich eine Zeitdispersion, die zur zeitlichen 



Wahl des Potentialunterschiedes zur ersten Dynode ne- 
gative oder positive Sekundarionen abzuziehen, und auf 
deren Oberflache dann nachfolgende Sekundarprozesse 
stattfinden konnen. Durch die zusatzliche Elektrode laflt 
5 sich der Nachweis der hochmolekularen Primarionen 
optimieren und den spezifischen Analysatoranforderun- 
gen anpassen. Bei Verwendung eines Photomultipliers 
z. B. kdnnen an dieser Elektrode die notwendigen Elek- 
tronen ausgeldst und zum Szintillator hin beschleunigt 
10 werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegen- 
den Erfindung finden sich in den Unteranspruchen wie- 
der. 

Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen werden be- 
ts vorzugte Ausfuhrungsformen naher eriautert Es zeigt 
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Detektor- 
einrichtung zur Analyse von lonen hoher Masse; 

Fig. 2~den- pFinzipieIlen Aufbau einer Detektorein- 
richtung zur Analyse von lonen hoher Masse, wobei zur 
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der Massenauflosung fiihrt. Dieser Auflosungsverlust 
kann vorteilhafterweise durch eine eiektronische Kom- 
pensationsmethode ausgeglichen werden, indem zu- 
nachst die Sekundarionen in einem elektrischen oder 
magnetischen Feld entsprechend ihrer Massen getrennt 
werden, was beispielsweise mittels eines Spaltes zur De- 
tektion nur eines schmalen Massenbereiches oder nur 
einer bestimmtem Masse geschehen kann. 

Die durch das elektrische oder magnetische Feld ge- 
trennten Sekundarionen werden dann mit einem ZeiJen- 
oder einem anderen sog. Arraydetektor nachgewiesen. 
Die Signale der einzelnen Elemente des Detektors wer- 
den nun zeitlich so gegeneinander elektronisch verzo- 
gert und aufsummiert, daB alle Sekundarionen zum 
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schiedlichen elektrischen Potentiale dargestellt ist; 

Fig. 3 eine zweifache Konversionsdynoden-Anord- 
nung mit elektrostatischem Sektor als energiedispersi- 
ves Element. 

Fig. 4 eine zweifache Konversionsdynoden-Anord- 
nung fur negative Primal/positive Sekundarionen ohne 
massendispersives Element; 

In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer De- 
tektoreinrichtung zur Analyse von Ionen hoher Masse 
ersichtlich. Hierbei ist mit 1 ein Massenspektrometer 
bezeichnet, das, im Falle von Ionen mit hohem Moleku- 
largewicht, vorzugsweise aus einem Flugzeitanalysator 
besteht. Dem Massenspektrometer in Strahlrichtung 
nachgeschaltet befindet sich eine Fokussiereinrichtung 



ssaar gezoge r r den . ^zsrxsss 

d.e Laufze.td.spersion elektronisch kompensiert wird elektroden besteht Hier werden die aus dem Masses 

^SSTS ' " Gl "? r ' da V or derersten Kon- spektrometer 1 austretenden Primarionen 3 bek£ To- 

versionsdynode angeordnet ist und sich auf dem glei- laritaten auf eine Primarenergie beschleunigt und auf 

chen Potential w,ed.e Konversionsdynode befindet und eine erste Konversionsdynodl 8 gelenkt Sfe von der 
durch eine gee.gnete Formgebung der Elektrode der 40 ersten Konversionsdynode 8 transmi£ten Shen 

Felddurchgr.ff zwischen den be.den Konversionsdyno- werden von einem in Strahlrichtung anSneten Se 

den opt.rn.ea .ndem , eine hohe Feldstarke zwischen ei- kundirelektronen-Vervielfacher aufgenommen ™d in 

nem kurzen Abstand der beiden Konversionsdynoden ein elektrisches Signal umgewandeh. 

herrscht Dadurch kann die Laufzeit der Ionen emittiert Durch den Aufprall der Primarionen aus dem PrimSr- 

rSh P n n J n A W H e "TI ? rtC " diCS f r Er l indU " g d " in « strahl 3 auf die erste Konversionsdynode Tnts ehen 

mVr ol d lJ!^ Anlegen gCpUlSt ? r S P annun * en Pri " hier Prozesse. die sog. Sekundarionen 5 beider Polarita 

mar- oder Sekundarionen nur so lange transmittieit ten erzeugen. Die so entstandenen Ionen werden von 

werden, w,e - nach Aufnahme eines Obersichts-Spek- einer Ziehelektrode 6 abgesaugt und beschSgt wo 

trums - Primarionen einer bestimmten Spezies auf die durch sie in einen Magnetfeldbereih 4 d?r 1 FeldstaTke 

erste Konyersionsdynode prallen. Auf diese Weise kann 50 zwischen 0 und 300 Gaufl gelangen In fX*™? ™' 

2 2 n , 6 S H eku " dan ? n - " a f umm,eren » nd erhalt trot2 " schiedlichen Kraftausubung in bezug au7d?e WcCng 

dem nur das Signal einer bestimmten Masse. Fur jede der unterschiedlichen Polarittten der Ionen werden dif 

s^S e rwirlf rd,ngS getrenn,e Usersch<i$se auf - er * u «<«" 'o-en Praktisch in zwei loneSnen 3 "aufgi 

- s - u mme«.w.erden.^ teilt- Urn die-Dwergenz-dieserBahneTriiTGren zen zu 

Bei einer Optimierung der Anzahl der Sekundarionen 55 halten, ist zwischen der ersten KonversionXode * 

entgegengesetzter Polaritat zu den Primarionen, was und der zweiten bzw. dritten KonveZSZodT Y und 

ch C X dU ; Ch gee,gne , te ^ hl '"'I ° ber ? a - T Cine A P^«^'ende II angeordnet, dSI rahlen 

chenbelags der Konversionsdynode erreicht werden gewissermaBen bUndelt 

b fL eff ^ ktiVe, !J A !? iehen aHer J Sek " ndari o- Durch Anderung der Extraktionsspannung an der 
nen ein Signal d.rekt von der Konversionsdynode abge- w Ziehelektrode 6 kann die gewflnschte Masse eingestellt 

nommen werden. Dieses Signal kann bei Bedarf dann werden eingesteiit 

noch differenziert werden. Die an der zweiten 7 bzw. dritten V Konversionsdv- 

h^Sh^ t !^ h T n n eUe " Erkenntnisse node erzeugten Teilchen werden dann jeweils in geson- 

bezflghch der sich verflndernden Energien mit wach- derten Sekundarelektronen-Vervielfachern 9 gemessen 

sender Masse der Ionen an einer Konversionsdynode ist 65 und deren elektrische Signale in einem Spektrum zu- 

es daher sinnvoll. eine zweite Elektrode zwischen die sammengesteUt ^peKtrum zu 

ursprQngliche Konversionsdynode und den Sekundir- In Fig. 2 ist prinzipiell der gleiche Aufbau wie in Fiff 1 

elektronen-Verstarker zu schalten, die es erlaubt. durch ersichtlich, wobei jedoch aus GrOnden der D^uSchSil 
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die elektrischen Potentiate der einzelnen Elemente mit 
eingezeichnet sind Hier ist die Konversionsdynode 8 
mit einer ersten regelbaren Spannungsquelle 14 verbun- 
den, die einen verhaltnismaflig hohen inneren Wider- 
stand aufweisen kann, da der hier bendtigte Strom sehr 5 
gering ist. Eine weitere regelbare Gleichspannungsquel- 
le 16 dient dazu, der Ziehelektrode 6 ein Potential aufzu- 
erlegen, urn die erzeugten lonen von der Oberflache der 
Konversionsdynode 8 abzupumpen, d h. zu beschleuni- 
gen, urn sie dann je nach Polaritat mit Hilfe des magne- 10 
tischen Feldes zu separieren. Die abgepumpten negati- 
ven oder positiven Sekundarionen werden dann auf eine 
zweite Konversionsdynode 7 gelegt die ebenfalls mit 
einer regelbaren Hochspannungsquelle 15 verbunden 
ist 15 

Die hier an dieser Konversionsdynode 7 erzeugten 
und austretenden Elektronen gelangen dann in den da- 
fur vorgesehenen Sekundarelektronen-Vervielfacher 9, 
der ein elektrisches Signal zur weiteren Verarbeitung 
und Analyse abgibt 20 

Das gleiche gilt sinngemaB fur die nicht im Bild darge- 
stellte positive Ladung der Sekundarionen, die in Folge 
der Krafteinwirkung des magnetischen Feldes genau in 
entgegengesetzter Richtung zur Richtung der negativ 
geladenen Sekundarionen verlaufen. 25 

Durch die zusatzliche Elektrode laflt sich somit der 
Nachweis der hochmolekularen Primarionen optimie- 
ren und den spezifischen Analysatoranforderungen an- 
passen. 

Zur Aufnahme der zu untersuchenden Spektren ist 30 
vorzugsweise ein Flugzeitanalysator zu verwenden, der 
als Simultanspektrometer fur die Laserdesorption von 
BiomolekOlen pradestiniert ist, da der zu messende und 
zu untersuchende Massenbereich der lonen praktisch 
unbeschrankt ist Das Prinzip eines Flugzeit-Spektro- 35 
meters beruht auf der Messung eines Zeitintervalls, wel- 
ches ein Teilchen zum Durchlaufen einer bestimmten 
Strecke bendtigt und damit ein MaB fQr die Geschwin- 
digkeit darstellt Da die kinetische Energie eines Teil- 
chens mit der Masse und der Geschwindigkeit dieses 40 
Teilchens korreliert ist laflt sich aus der Messung der 
Flugstrecke und der Flugzeit eine genaue Bestimmung 
der kinetischen Energie bzw. der Masse erzielen. Zur 
Realisierung dieses Spektrometerprinzips ist es erfor- 
derlich, sowohl den Zeitpunkt des Abfluges am Beginn 45 
der Flugstrecke als auch den Zeitpunkt der Ankunft am 
Ende dieser Flugstrecke mit ausreichend kleiner Zeitun- 
sicherheit zu bestimmen. Da sowohl die Flugzeit als 
auch die Flugstrecke sehr genau gemessen werden 
kann, ist das Verhaltnis der Flugzeit zur Flugstrecke ein 50 
MaB fQr die Energieauflosung des Spektrometers. Je 
nach Grdfle der beiden Parameter laflt sich die MeBge- 

nauigkeit in gewissen^Grenzen frewahlen. — : 

. Mit Hilfe moderner. Elektronik lassen sich somit die 
Signale der einzelnen Elemente der Detektoreinrich- 55 
tung zeitlich so verarbeiten, dafl eine eventuell auftre- 
tende Zeitdispersion mit befriedigender Genauigkeit 
kompensiert werden kann. 

Fig. 3 zeigt eine erfiridungsgemafl zweifache Konver- 
sionsdynoden-Anordnung mit einem elektrostatischen 60 
Sektor 12 als energiedispersives Element Auch hier 
treffen die positiv und negativ geladenen lonen des Pri- 
marstrahls auf die erste Konversionsdynode 8, werden 
jedoch durch das energiedispersive Element 12 auf die 
zweite Konversionsdynode 7 fokussiert und erzeugen 65 
dort fur das jeweilige Ion spezifische Elektronen, die 
wiederum in eihen Sekundarelektronen-Vervielfacher 
beschleunigt werden, und dort mit Hilfe eines Szintilla- 



tionszahlers ein elektrisches Signal erzeugen, das zur 
Analyse der Primarionen herangezogen wird 

In Fig, 4 wird eine zweifache Konversionsdynoden- 
Anordnung fur negative Primar- und positive Sekunda- 
rionen ohne massendispersives Element dargestellt Ge- 
nau wie in der Anordnung nach Fig. 1 treten die aus 
dem Massenspektrometer herausfliegenden lonen in ein 
elektrisches Beschleunigungsfeld der Fokussierelektro- 
den 2 ein und werden durch weitere Fokussiermaflnah- 
men auf die erste Konversionsdynode 8 gelenkt Die in 
RQckstreuung erzeugten positiv und negativ geladenen 
lonen treffen dann auf die zweite 7 und dritte V Konver- 
sionsdynode auf und erzeugen dort in gewohnter Weise 
Elektronen, die wiederum in Ruckstreuung auf eine 
Analyseeinrichtung 9 prallen, ein Signal erzeugen und 
dieses Signal dann weiter in bekannter Weise elektro- 
nisch verarbeitet wird ~ 

Mit den oben aufgezeigten Ausfuhrungsformen einer 
Detektoreinrichtung bzw. einer Methode zur Analyse 
von lonen hoher Masse unter Verwendung eines Flug- 
zeitspektrometers laflt sich die Nachweisempfindlich- 
keit fur diese Art von lonen erheblich steigern. 

Patentanspruche 

1. Detektoreinrichtung zur Analyse von lonen ho- 
her Masse unter Verwendung einer Flugzeit-Ana- 
lysationsmethode (TOF), bestehend aus einem 
Massenspektrometer (1), Beschleunigungselektro- 
den (2) und einem Magnetfeld und/oder elektri- 
schem Feld, was dazu dient, die aus einer ersten 
Konversionsdynode (8) austretenden Sekundario- 
nen (5) abzulenken, so daB die Sekundarionen (5) je 
nach Polaritat auf eine zweite (7) und dritte (7') 
Konversionsdynode auftreffen. 

2. Detektoreinrichtung nach Anspruch l f dadurch 
gekennzeichnet daB die zweite und dritte Konver- 
sionsdynode (7, 70 im Strahlengang zwischen der 
ersten Konversionsdynode (8) und dem Sekundar- 

. elektronen-Vervielfacher (9) angeordnet ist 

3. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl durch Wahl des Potentialun- 
terschiedes zwischen der ersten Konversionsdyno- 
de (8) und der zweiten und dritten Konversionsdy- 
node (7, 7') entweder negative oder positive Sekun- 
darionen von der ersten Konversionsdynode (8) ab- 
gezogen werden. 

4. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurjJg 
gekennzeichnet, dafl auf der zweiten und dritteft 
Konversionsdynode (7, 7') auf der Oberflache SeJ) 
kundarprozesse stattfinden. —A 

5. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurcri 
gekennzeichnet, dafl die auf.derzweiten.uad dritten>> 
Konversignsdynode (7, 7')_ erzeugten Sekuncttrio- 
nen durch einen Sekundarelektronen-Vervielifa- ^ 
cher oder eine Multikanalplatte nachgewiesen wer- \L 
dert " 

6. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die in der ersten Konversions- 
dynode (8) erzeugten und hindurchtretenden Teil- 
chen durch einen Sekundarelektronen-Vervielfa- 
cher oder eine Mikrokanalplatte (10) nachgewiesen 
werden. 

7. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Magnetfeld (13) der Feld- 
starke von 0 bis 300 GauB senkrecht zum Strahlen- 
gang (3) und der Sekundarionen (5) angeordnet ist 

8. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
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gekennzeichnet, daB ein elektrostatischer Sektor 
(12) im Strahlengang zwischen erster Konversions- 
dynode (8) und zweiter Konversionsdynode (7) als 
energiedispersives Element angeordnet ist 

9. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 5 
gekennzeichnet, daO die zweite und dritte Konver- 
sionsdynode (7, T) in RUckstreugeometrie ohne 
massendispersives Element iiber der ersten Kon- 
versionsdynode (8) angeordnet ist 

10. Detektoreinrichtung nach Anspruch I, dadurch 10 
gekennzeichnet daB zwischen dem Magnetfeld und 
den Konversionsdynoden (8, 7, 7') eine Ziehelektro- 
de(6) angeordnet ist 

11. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1 und 10, 
dadurch gekennzeichnet daB die Ziehelektrode (6) 15 
an ein variables Gleichspannungspotential gelegt 
werden kann. 

12. Detektoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Konversionsdynode 
(8) und zweite und dritte Konversionsdynode (7, 7') 20 
jeweils an ein variables Gleichspannungspotential 
(14, 15) gelegt werden konnen. 

13. Verfahren zur Analyse von lonen hoher Masse 
unter Verwendung einer Flugzeit-Analysationsme- 
thode, dadurch gekennzeichnet daB die aus einer 25 
ersten Konversionsdynode (8) austretenden Sekun- 
darionen je nach Polaritat auf eine zweite und drit- 
te Konversionsdynode (7, 7') gelenkt werden und in 
einem Zeilen- oder Array- Detektor (9) nachgewie- 
sen werden, wobei die Signale der einzelnen Nach- 
weiselemente des Detektors zeitlich so gegenein- 
ander elektronisch verzogert und aufsummiert 
werden, dafl alle Sekundarionen zum Nachweis 
herangezogen werden und die Laufzeitdispersion 
elektronisch kompensiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Primar- und/oder Sekundarionen 
zeitlich abgetastet werden, indem eine gepulste 
Spannung an die Konversionsdynoden gelegt wird, 
so daB nur so lange Primarund/oder Sekundario- 
nen transmittiert werden, wie Primarionen einer 
bestimmten Spezies auf die erste Konversionsdy- 
node (8) auf tref fen. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Zahl der Sekundarionen entge- 45 
gengesetzter Polaritat zu den Primarionen durch 
einen geeigneten Oberflachenbelag der ersten 
Konversionsdynode (8) und ein effektives Abzie- 
hen aller Sekundarionen optimiert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB das Signal direkt von der ersten Kon- 
versionsdynode (8) abgenommen wird, wenn alle 
Sekundarionen effektiv von der Konversionsdyno- 
de (8) abgezogen wurden. 

17. Verfahren nach Anspruch 13 und 16, dadurch 55 
gekennzeichnet daB das direkt von der ersten Kon- 
versionsdynode (8) abgenommene Signal bei Be- 
darf diff erenziert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die aus einer ersten Konversionsdy- so 
node (8) austretenden Sekundarionen in einem 
elektrischen oder magnetischen Feld nach ihrer 
Masse selektiert und in einem Zeilen- oder ahnli- 
chem Array-Detektor nachgewiesen werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 13 und 19, dadurch 65 
gekennzeichnet daB nur ein schmaler Massenbe- 
reich durch eine geeignete Blende zur Detektion 
ausgeblendet wird. 
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20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Sekundareiektro- 
nen-Vervielfacher verwendet wird, urn die von der 
zweiten und dritten Konversionsdynode (7, T) aus- 
gelosten Elektronen zu einem Szintillationszahler 
hin zu beschleunigen. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Flugzeitanalysa- 
tor als Simultanspektrometer verwendet wird. 
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